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OZET

Memristor, elektriksel yiik ile manyetik aki arasindaki iligki iki uclu devre elemani
olarak 1971°‘de Leon Chua tarafindan ortaya ¢ikarildi. Ancak memristor ilk kez fiziksel
olarak Richard Stanley Williams oOnderligindeki HP ekibi tarafindan 2008 yilinda
gerceklestirildi. HP tarafindan yapilan fiziksel prototip memristdr bilim diinyasinda biiyiik
yanki buldu ve bu tarihten sonra ¢ok kisa siirede memristdr ile ¢ok farkli alanlarda ¢ok sayida
calisma yapildi.

Fiziksel olarak iiretilen memristor ticari olarak liretilmedigi icin heniiz mevcut
degildir. Memristoriin direnci, iizerinden gegen yiik miktariyla degisir. Bir yonde gecen yiik,
memristoriin direncini artirirken ters yonde gecen yiik memristoriin direncini azaltmaktadir.
Memristoriin diger temel devre elemanlarindan en 6nemli farki, gegmisindeki durumu
hafizasinda tasiyor olmasidir. Memristor Ozellikleri sayesinde, bilgisayar mimarileri,
néromorfik sistemler, haberlesme sistemleri, kaotik sistemler ve dijital devreler gibi birgok
memristor tabanli tasarim uygulamalarinda yer almistir. Lineer olmayan o6zellige sahip
olmas1 memristoriin karmasik devrelerde kullanilabilecegini gosterdi. Yakin zamanda lineer
olmayan denklemlere sahip memristor tabanli kaotik devrelerin tasarimi olduk¢a dikkat
cekmektedir. Memristor ticari olarak tiretilmedigi i¢in, memristor tabanli kaotik sistemler
deneysel olarak yapilir ve dogrulanmasi genellikle ayrik elemanlarla gergeklestirilen farkl
taklit¢i devreler ile yapilmaktadir. Bu durum devre tasarimini zor hale getirmektedir. Bu
nedenle memristor tabanl kaotik sistemleri en dogru sekilde ve az sayida eleman kullanarak

gerceklestirmek 6nem arz etmektedir.

Bu calismada; memristor tabanli algak ve yiiksek geciren filtrelerin literatiir de
mevcut olan donanim gerceklestirimleri ve niimerik benzetim programlari araciligiyla

gerceklenmesi ve incelenmesi amaglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Memristor; LabVIEW:; Pasif filtre



SUMMARY

THE REAL TIME IMPLEMANTION OF MEMRISTOR BY USING EMULATOR
CIRCUIT

Memristor as two terminal circuit element relating electrical charge and magnetic
flux was proposed in 1971 by Leon Chua. But it’s first pratical implemention has been
realized by Richard Stanley Willams’ group at HP laboratory in 2008. Memristor has drawn
the worldwide attention after HP released its invention and after this year many studies have
been made very different fields. Although it is physically implemented, there is no memristor
element produced commercially. Like a resistor, it creates and maintains a safe flow of
electrical current across a device, but it can also remember the last charge that was flowing
through it. This feature makes different memristor from the other circuits devices. Due to
the characteristics of memristor, many memristor based designs such as computer
architecture, neuromorphic, communication systems and digital circuits are available in the
literature. Because of the nonlinear feature of a memristor, it can be used in chaotic system
designs and recently the designs of memristor based chaotic circuits which have different
nonlinearities have attracted more attention. Since the commercial productions of
memristors are not available yet, the experimental testing and verifying of memristor based
chaotic systems are performed by emulator circuits generally composed of discrete
components. This situation makes the circuit design quite complex and difficult. For this
reason, it is important to implement the memristor based chaotic systems in a correct way
by using fewer components.

In this thesis, it is aimed to examine the available hardware implementations of the
memristor based low and high pass filter in the literature and to research the systems via

numerical simulation programs.

Key Words:, Memristor; LabVIEW; Passive filter
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1. GIRIS

1971°de Leon Chua, elektriksel yiik ile manyetik aki arasindaki iliskiyi gosteren
dordiincii bir devre elemanini literatiire sundu [1]. Chua’ nin sundugu memristoriin temel
0zelligi; iizerinden bir yonde akim gecerken direnci artan, ters yonde akim gegtiginde ise
direnci azalan rezistif bir eleman olmasidir. Memristoriin iizerinden gegen akim kesildiginde
yeniden akim gecene kadar memristor ayni direng degerinde sabit kalir. Bu durum
memristoriin bir hafizali direng elemani oldugu (memory resistor) anlamina gelir ve memory
resistoriin kisaltmasi olan memristdr ismini de buradan almaktadir. Memristor elektriksel
yiik ile manyetik ak1 arasindaki iliskinin bir sonucu olarak ifade edilmektedir.
de = Mdqg (1.1)
Memristoriin elektronik yapisi basit degildir. Halen laboratuvar ortaminda tiretimi
gerceklesen bir fiziksel eleman olmasindan dolayr memristor icin yapilan ¢alismalar gergek
zamanlt olarak cok fazla gergeklestirilememesi arastirmacilart bilgisayar ortaminda
benzetim c¢alismalarina bagli kilmaktadir. Memristoriin fiziksel olarak iiretimiyle beraber
bilim diinyasinda memristor alaninda yapilan ¢alismalarda bir hayli artis yaganmigtir. HP
tarafindan tretilen model standart kesin bir model olmadigindan aragtirmacilar bu yeni
eleman icin ¢esitli modeller olusturma ugrasina girdiler. Olusturulan bu yeni memristor
modellerinin mantik devreleri, isaret isleme, yapay sinir aglari, kontrol sistemleri, RFID
(Radyo Frekansi ile Tanima Teknolojisi) gibi ¢esitli uygulama alanlarinda kullanimiyla
beraber memristoriin kullanimi yayginlagti. Memristoriin kiigiik boyutlu olmasi, diisiik ener;ji
tiiketimi, anahtarlama 6zelligi, sinaps benzeri davranisi, hafiza 6zelliginin olmasi gibi birgok
0zelliginin sonucu olarak literatiire bir¢ok ¢alisma sunulmaktadir.

Bu tez caligmasinda memristor elemanin 6zellikleri incelenmis olup, devre modeli
LabVIEW platformunda modellenerek analiz edilmistir. Memristor taklitgi  devresi
kullanilarak memristdr tabanli pasif filtre tasarimi gergeklestirilmistir. Burada pasif filtrenin
bant genisligi, frekans gibi ozellikler incelenerek, memristoriin hafizalilik 6zelliginin

filtreler tizerindeki etkisi gozlemlenmistir.



1.1. Literatiir Ozeti

Memristor, elektriksel yiik ile manyetik akiy1 iligkilendiren iki uclu devre elemani
olarak 1971‘de Leon Chua tarafindan ileri siiriildii [1]. Daha sonra da HP ekibi tarafindan
fiziksel olarak ilk kez tiretimi laboratuvar ortaminda gergeklesti [2]. Chua ve Kang’a ait
makalede memristoriin biraz daha detaylandirilmis anlatimi yer almistir. Memristoriin
kullanilabilecegi memristif sistemler adi altinda yeni bir sistem tanimlanmis ve bunun
kriterleri verilmistir. Memristoriin akim-gerilim karakteristiginin histerezis egrisi seklinde
olduguna ilk defa bu makalede yer verilmistir. Ayrica yiiksek frekanslarda memristoriin
akim-gerilim karakteristiginin dogrusal bir direncin akim-gerilim karakteristigine
benzediginden bahsedilmistir [3].

1990°da S. Thakoor ve arkadaslari, Chua‘nin onerdigi memristor ile herhangi bir
baglantisinin olup olmadigi belli olmayan elektriksel olarak yeniden programlanabilen bir
ayarl1 tungsten-oksit diren¢ gelistirmislerdir. 1994 yilinda Buot ve Rajagopal memristoriin
akim-gerilim karakteristigine benzer sekilde ancak Chua‘nin galigmasindan bagimsiz olarak
AlAs/GaAs/AlAs kuantum kuyusu diyotlarda akim-gerilim karakteristigini tanimlamiglardir
[4-5].

2000 yilinda Beck ve arkadaglart IBM‘in Ziirih Arastirma Laboratuvari‘nda ince oksit
filmlerde yeniden f{iretilebilen diren¢ anahtarlama davranmisim1 tanimlamislardir. Bu
caligmanin 6zelligi burada bahsedilen anahtarlamanin histerezistik 6zelliginin memristoriin
ki ile benzer olmasidir [6]. 2001‘de Liu ve arkadaslar1 oksit katmanlarinin yiiksekten-diisiige
direng oranini ger¢eklestirmede ¢ok 6nemli oldugunu gostermistir [7].

2007 yilinda Gregory Snider yeniden yapilandirilabilir bilgisayar yapilarinda
memristore benzer iki terminalli diren¢ anahtar1 uygulamasini tanimlamis ve patentini
almistir. Daha sonra Snider memristif nano aygitlarin Oriintii tanima ve yeniden
yapilandirilabilir devre mimarilerinde kullanigh oldugunu anlatan bir makale yaymlamistir
[8].

Daha sonra 2008 yilinda Itoh ve Chua memristdr tabanli kaotik Chua osilator
devrelerini tanitmiglardir. Burada Chua diyotunun yerine negatif kondiiktansa sahip aktif
aki-kontrollii memristor (veya ylik-kontrollii memristor i¢in negatif rezistans) ile monoton
artan ve pargali lineer (PWL) fonksiyonlarla karakterize edilen pasif memristor

kullanmiglardir [9]. Bu ¢alismadan sonra, aki-kontrollii memristériin PWL fonksiyonu,



diizgiin kiibik nonlineer fonksiyon ve pargali kuadratik nonlineer fonksiyonla karakterize
edildigi Chua tabanli kaotik devreler tasarlanmistir.

Alternatif olarak farkli memristér tabanli kaotik devreler literatiirde sunulmustur.
Bahsedilen bu teorik ¢alismalara ek olarak memristor tabanli bircok deneysel calisma da
ayrik taklitci devreler kullanilarak test edilmis ve dogrulanmistir. Deneysel ¢alismalarin ilki,
Muthuswamy tarafindan yapilmistir. Muthuswamy Chua tabanli kaotik sistemi kiibik
nonlineer fonksiyonuyla karakterize ettigi memristorii kullanarak deneysel olarak
gerceklestirmistir [10].

Bao ve arkadaslart memristor tabanli kaotik Chua devresinde memristorii diizgiin
pargali-kuadratik nonlineer fonksiyonuyla karakterize ederek analog bir gergeklestirim
sunmustur [11]. Mahvash ve Parker 2010 yilinda memristor tabali bir ¢aligma yapmuslardir.
Bu calismada SPICE ortaminda farkli devrelerde kullanilmak {izere bir memristér devresi
tasarlanmigtir. Ayrica tasarlanan bu model bir algak gegiren filtreye (AGF) uygulanmis ve
sonuglart paylasiimistir [12].

Bagka bir uygulamada ise Buscarino ve arkadaslart PWL fonksiyonuyla tanimladiklar
memristorli kullanarak hiicresel sinir ag1 (Cellular Neural Network, CNN) tabanli kaotik
devre tasarlamiglardir [13]. Shadaram ve arkadaslarina ait ¢alismada dogrusal olmayan iyon
stiriklenmesi modeli kullanilarak yeni bir memristor modeli elde edilmistir. Elde edilen

model mantik ve hafiza uygulamalarinda kullanilmigtir [14].

Ayrik donanimlarin yani sira CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor-
Biitiinleyici Metal Oksit Yar1 Iletken) ve Alan Programlanabilir Kap1 Dizisi (Field
Programmable Gate Array, FPGA) kullanilarak tasarlanan memristdr tabanli deneysel
uygulamalarda literatiir de sunulmustur [15]. Kvatinsky ve arkadaslarina ait ¢aligmada
adaptif bir memristér modeli tasarlanmistir. Model dogrusal iyon siiriiklenmesi, dogrusal
olmayan iyon siiriiklenmesi ve Simmons Tiinel Bariyer modeli gibi memristér modellerine
bunlarin uyarlanabilecegini gostermislerdir [16]. Song ve calisma ekibi ise 2013 yilinda

memristoriin Multisim ortaminda gergeklenmesini vermislerdir [17].

Memristor modeli kullanilarak kaos temelli osilatér devreleri olusturulmus ve bu
alanda yapilan calismalardan biri M. Koksal ve S.E. Hamamci tarafindan literatiire
kazandirilmistir. Burada memristér temelli osilatoriin akilli kayma kipi modeli iizerine

incelemelerde bulunulmustur [18].



Vanadyum dioksitin 6zelliklerini kullanarak deneysel olarak bir uyarlanabilir LC
devresine bir memristor yerlestirerek filtreleme uygulamasini T. Driscoll ve arkadaslar
gerceklestirmistir. Bu devre, secilen frekans sinyallerini, rezonans tepkisinin kalite
faktoriinii keskinlestirerek tepki vermek de olup boylece giris dalga formuna goére "6grenir"
olarak davranan bir devre oldugu vurgulanmaktadir [19]. Ayni1 dénemde Iu ve arkadaslar
tarafindan memristér tabanli kaotik bir devrenin kontrolityle Twin-T Notch filtreye
uygulanmasi gergeklestirilmistir [20].

2013 yilinda Ascoli ve arkadaslari memristoriin analog uygulamalardaki degisken
Ozelliklerinin incelenmesini gergeklestirmislerdir. Memristor tabanli birinci dereceden algak
ve ikinci dereceden bant geciren filtreler frekans degisimi PSpice programinda sinir kosulu

modeliyle incelenmistir [21].

2014 yilinda S. Yener ve arkadaslarinin memristoriin filtrelere uygulanan bir takim
calismalari bulunmaktadir. Tasarlanan filtrelerde kullanilan bazi elemanlarin yerine
memristdr kullanilarak incelemelerde bulunmuslardir. Memristor tabanli Sallen-Key
Stizgecler ve memristor tabanli filtre analizleri gibi bir¢ok caligsmalart mevcuttur. S. Yener
ve arkadaslari ¢aligmalarinda memristoriin VSLI teknolojisi i¢in uygun DDCC (Diferansiyel
Fark Akim Tasiyict) temelli bir CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor-
Biitiinleyici Metal Oksit Yar1 Iletken) memristdr gerceklestirmislerdir. Burada kullanilan
modeli kaotik haberlesme devresine uygulamis ve sonuclari analiz etmislerdir. Elde edilen
sonuclarda CMOS modeli ile gergeklestirilen memristér modelinin gerekli kaotik davranisi
sagladigi vurgulanmis ve bu alandaki c¢aligmalara yon verecek bir ¢alisma oldugu

belirtilmistir [22-24].

So6zen ve Cam tarafindan yapilan ¢alismada ise yeni bir memristor taklitgi devresine
yer verilmistir. Bu devre OTA (Operational Transconductance Amplifier- Islemsel Gegis
fletim Yiikselteci) ve CCII (Current Conveyor 2nd Generation-2.Nesil Akim Tastyic1)
kullanilarak olusturulmustur. Frekansa baglh olarak devrenin akim-gerilim karakteristigi
gozlemlenmistir [25].

2016 ve 2017 yillarinda M. Sahin ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢esitli memristor
uygulamalar1 yer almaktadir. 2016 yilinda yapilan ¢alismalarinda memristér elemaninin
modellemesi LabVIEW platformunda gergeklestirilmistir. 2017 yilinda ise memristor
tabanli kaotik bir devre modelinin {lizerinde ¢alisilmistir. Daha sonralar1 bu kaotik devre

rastgele sayi iiretecleri i¢in bir entropi kaynagi olarak kullanilarak sonuglari incelenmistir.



Memristér tabanli yiiksek gegiren bir filtre uygulamasi da Multisim-LabVIEW ortak
platformunda modellenerek sonuglari analiz edilmistir [26-28].

Adam ve arkadaslar1 2017 yilinda literatiire 3 boyutlu yeni bir memristér modeli
tireterek, elemanin analog ve néromorfik devrelerdeki davranisini incelemislerdir [29].

Memristor tabanli ¢alismalar, memristdr elemaninin halen ticari iiretilememesinden
dolay1 simiilasyon boyutunda devam etmektedir. Literatiirde memristor ile ilgili ¢aligmalar
elbette ki burada incelenenler ile simirli degildir. Fakat memristor ile ilgili geg¢misten
giinlimiize kadar arastirmacilar tarafindan yapilmis c¢alismalar, konunun ne kadar giincel

oldugunu, arastirma ve gelistirmeye deger oldugunu gostermektedir.

1.2. Tezin Icerigi

Tezin ilk boliimiinde, dncelikle tezin amaci hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica kapsamli
bir literatiir taramasi yapilarak, bu alanda yapilan caligmalar 6zetlenmistir.

Ikinci boliimde, memristdr, memristdr modelleri, memristdriin yapiminda kullanilan
malzemler, temel memristér Ozellikleri ve memristoriin analog ve dijital uygulamalari
hakkinda bilgiler verilmeye baslanmistir.

Ugiincii boliimde, LabVIEW platformunda memristér modellemesi yapilmistir. Bu
memristor modeli i¢in farkli frekanslarda akim-gerilim egrisi incelenip ve yorumlanmasi
yapilmustir. Ayrica yiik-aki grafigi gosterilerek analiz edilmistir. Memristor taklitgi devresi
hakkinda bilgiler verilerek Multisim ortaminda modellemesi yapilmistir.

Dérdiinctli boliimde, pasif filtrelere ait bilgiler verilerek memristor tabanl algak ve
yiiksek geciren uygulamalart Multisim platformunda yapilmistir.

Besinci boliimde, gergeklestirilen ¢alisma ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
Ayrica gelecekteki ¢alismalar i¢in Oneriler sunulmustur.

Bu tez calismasi; Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Proje Birimi tarafindan

FUBAP-MF.14.11 no'lu proje ile desteklenmistir.



2. MEMRISTOR
2.1. Giris

Klasik devre teorileri bakimindan yiik (q), akim (i), gerilim (v) ve manyetik aki (o)
olmak {izere dort temel devre degiskeni literatiirde yer almaktadir. Bu degiskenler arasinda
bir takim iliskiler vardir. Akim ile yiik arasinda ki iliski dq/dt=i, manyetik aki ile gerilim
arasinda ki iliski do/dt=v olarak tanimlanir. Ug temel devre elemanlarinin tanimlanmasinda
kullanilan iliskiler; rezistor R=dv/di, kapasitor C=dq/dv ve indiiktor L=do/di olarak ifade
edilmektedir. Ancak manyetik aki ile yiik arasindaki iligski bu tanimlamalar arasinda yoktur.
Leon Chua, manyetik aki ile yiik arasindaki iliskiyi somutlastirarak memristoriin varligini
ileri stirmistiir. Sekil 2.1°de devre elemanlar1 arasindaki iliski ve eksik parganin

tamamlanmasi gosterilmistir [1].

Gerilim (v)

Aki ()

Sekil 2.1. Temel devre degiskenleri ve aralarindaki bagmtilar [1]

Ug temel pasif devre elemanlar1 R, L ve C, dogrusal (lineer) davranis sergilemektedir.
Ancak Chua’nin memristorii dogrusal olmayan (lineer olmayan) davranis sergilemektedir.
Memristoriin diger elemanlardan farki iizerinden bir yonde akim gecerken direnci artan, zit
yonde akim gectiginde ise direnci azalan rezistif bir eleman olmasidir. Memristoriin

tizerinden gegen akim kesilip tekrar verildiginde akim verilene kadar memristor ayni direng



degerinde kalir. Bu durum memristoriin bir hafizali diren¢ oldugu (memory resistor)
anlamina gelir ve memristor elemani ismini de bu sozciigiin kisaltmasindan almaktadir.
Memristor direnci kendisine uygulanan gerilimin polaritesine, genligine ve gerilimin zaman
araligina bagli olan iki terminalli bir aygittir. Sekil 2.2°de memristor elemani1 modeli ve q-¢

iligkisi gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Memristor elemant modeli ve q-¢ iligkisi [1]

Elektriksel yiik ile manyetik akiy1 iligkilendiren memristor, yiik ve aki arasindaki
iligkinin ifade bi¢imine gore iki sekilde ifade edilmektedir. Eger yiik ile aki arasindaki iliski
yikkiin (q) bir fonksiyonu olarak tanimlanirsa yiik-kontrollii memristor, akinin (¢) bir
fonksiyonu olarak tanimlanirsa aki-kontrollii memristor olarak adlandirilir. Sekil 2.3 ise

nano boyutlarda HP tarafindan gergeklestirilen memristor gosterimidir.

Sekil 2.3. Nano boyutlarda HP tarafindan gerceklestirilen memristor



2.2. TiO2 Tabanh Memristorler

Titanyum dioksit tabanli memristor, ilk olarak HP Labs tarafindan piyasaya siiriildii.
Memristoriin en popiiler ve en ¢ok atifta bulunulan yapisi konumundadir. Ayn1 yapi, bazi
degisikliklerle birlikte diger arastirma gruplarinda da tiretilmektedir. Elektrotlar i¢in farkli
malzemeler secilerek drnekler cogaltilmaktadir. Asagida bu tipteki daha popiiler yapilarin

Pt/ TiO2 /Pt yapisi kisaca anlatilacaktir [30].

2.2.1. Pt/ TiO2 /Pt Memristor

Memristoriin bu tipi, TiO2 tabakasinin bir tarafinin oksijen eksikliklerine sahip oldugu
platinyum kontaklar1 arasinda bulunan ince bir tabaka titanyum dioksitten olusur. Temel
olarak, saf halindeki TiO2 iyi bir yariiletken (3.0 / 3.2 eV band aralig1 ile) 'dir; ancak
isitildiginda, oksijen atomlarinin bir kismi, oksijen bosluklariin kafes igerisinde
goriinmesine neden olur. Bu malzemenin direncinde 6nemli bir diislise yol agar. Baska bir
deyisle, oksijen sensorlerinin kullanilmasinin nedeni metal gibi davraniyor ve ¢ok iyi bir
iletken haline geliyor olmasidir. Oksijenin %3'"inii TiO2'den uzaklastirmak &zelliklerini
etkilemez. Ayrica silikon ve giimiis gibi eksikliklere sahip diger metal oksitler de

kullanilabilir [30]. Sekil 2.4°de Pt/ TiO2 /Pt yapist gosterilmistir.

Sekil 2.4. Pt/ TiO, /Pt yapisi [30]

Dolayisiyla, gegis maddesinin bir tarafinda tabakanin yaratilmasi i¢in oksijen yetersiz
oldugundan, TiOz kristali tavlanarak islem yapilmaktadir. Oksijenin sadece %0.1'i yapidan
(Ti02-x) alinsa bile, yeterli iletkenlik olusturulmasi miimkiindiir. Aslinda, oksijen bosluklari

n-tipi dopantlar veya pozitif yiikli iyonlar olarak hareket ederek sarj edilmektedir [31].



Burada memristore bir gerilim uygulayarak oksit tabakasinda kalic1 degisiklikler meydana
getirilebilir (elektro-indirgeme yoluyla) ve iletken filamentler olusabilir. Buna,

sekillendirme adimi denir ve arttk memristor kullanilmaya hazirdir.

2.2.2. Ag/ TiO2/ITO Memristor

Kavehei iist ve alt elektrotlar i¢in farkli malzemeler kullanarak baska bir memristor
yapti. Cihazlarini, indium ince oksit (ITO) ile siiziilerek cam bir substrat (enzimlerin etki
ettigi madde) lizerine imal ettiler. Platin yerine iist elektrot olarak giimiis (Ag) sectiler.
Bunun nedeni, is fonksiyonu olup Ag'in elektrot potansiyeli Pt'den daha diisiik oldugundan,
onu daha iiretken bir malzeme haline getirir. Siire¢ cam zemin lizerine ITO katmanini
desenlemek igin kullanilan kimyasal asindirma islemi ile baglar. Daha sonra 60 dakika
boyunca sabun, aseton ve izopropanol alkollii ultrasonik banyolar ile alt tabakanin
temizlenmesi saglanir. Iki katmanli TiO2 ITO katmanin iizerine 2 nm kalinliginda ¢okelme
olmustur. Bundan sonra, bir ALD vasitasiyla, bir TiO2-x tabakasi 20 nm'lik kalinliga sahip
diger TiO2'nin lizerine ¢oktiiriiliir. Sonunda, araclarla termal buharlagtirmada, {ist elektrod

icin 200 nm'lik bir Ag tabakasi birakilir [30]. Sekil 2.5’de bu modele ait sekil verilmistir.

G'aSs "."/”

Sekil 2.5. Ag/ TiO2/ITO memristor yapisi [30]

2.3. Memristor Yiik-Aki Tliskisi

Q-¢ egrisinin monoton olarak artan bir O6zelligi vardir. Bu egrisinin egimi
memristance M (q) 'dir. Dolayisiyla, memristance her zaman M (q) >0 pozitiftir. Pasiflik
durumuna bagli olarak, ancak memristance'in negatif olmayan bir degeri varsa memristor

pasif bir unsurdur. Memristor tarafindan daginik anlik gii¢ sunlar tarafindan verilir:



PH=M@i(? (2.1)

M (q) >0 oldugundan, daginik gii¢ daima pozitiftir. Bu nedenle memristor pasiftir. Bu,
enerjiyi yaratamaz veya depolayamaz, yalnizca enerji tiiketir. Sekil 2.6’da memristoriin bazi

tipik g-¢ ozelliklerini gosterir.

A9 @ P

o-@ | /
Slope =M(q)
»0 »C q

Sekil 2.6. Memristoriin, hepsinin monoton olarak artan 6zelliklere sahip ti¢ yiik-aki 6zelligi 6rnekleri [32]

2.4. Memristor Akim-Gerilim iliskisi

Bir memristoriin en 6nemli 6zelligi, akim-gerilim karakteristigi olup, burada sikismis
histerezis dongiisiidiir. Bir memristore periyodik bir sinyal uygulayarak, gerilim sifirsa, akim
sifir olur ve islemin tersi de ger¢eklesir. Dolayisiyla, hem gerilim v (t), hem de akim i (t)
egrileri daima orijini gegmektedir. Bir memristoriin veya 6zellikli bir cihazin ana 6zellikleri,
bir akim-gerilim histerezis egrisine sahip olmaktir. Sikisan histerezis dongiisiiniin sekli
frekansla degisecektir. Frekansi arttirma histerezis dongiisiiniin kiigiilmesine neden olur ve
Sekil 2.7°de buna ait grafik gosterilmistir. Sonsuza dogru frekansi daha da arttirarak

memristor normal direng gibi davranacaktir [30].
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Sekil 2.7. Memristoriin farkli frekanslar igin akim-gerilim iligkisi [30]
2.5. Yiik-Kontrollii Memristor ve Aki-Kontrollii Memristor

Elektriksel yiik ile manyetik akiy: iliskilendiren memristor, yiikk ve aki arasindaki
iliskinin ifade bi¢imine gore iki sekilde isimlendirilir. Eger yiik ile aki arasindaki iliski yiikiin
(g) bir fonksiyonu olarak tanimlanirsa yiik-kontrollii memristor, akinin (¢) bir fonksiyonu

olarak tanimlanirsa aki-kontrolli memristor olarak adlandirilir.

Yiik-kontrollii memristor ifadesi asagidaki denklemle tanimlanmaktadir:

¢ =f(q) (2.2)
Esitlik 2.2’nin tlirevi alinirsa Esitlik 2.3 elde edilir;

do _ df(a)dq 23)
dt dt dt '

Burada v(t)=dw/dt ve i(t)=dq/dt yazilirak diizenlenirse,

v(t) = M(q)i(t) (2.4)
elde edilir ve M(q), Esitlik 2.5 ile tanimlanirsa:

M(q) = %’” (2.5)

Aki-kontrollii memristor ifadesi asagidaki denklemle tanimlanmaktadir:

q=1() (2.6)
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Esitlik 2.1’in tlirevi alinirsa;

dq _ df(s) de
dt dt dt

(2.7)

Burada v(t)=dw/dt ve i(t)=dq/dt yazilirak diizenlenirse,

v(t) = M(p)i(t) (2.8)

elde edilir ve M(q), Esitlik 2.9 ile tanimlanirsa:

M(p) = L2 2.9)

2.6. Memristor Ozellikleri

Memristor birgok 6zelligi ile diger devre elemanlarindan ayrilmaktadir. Esitlik 2.3 ve
Esitlik 2.7 de verilen denklemler memristor ile direng arasindaki farki belirginlestirir ve
memristore ¢carpimsal transfer fonksiyonu, sifirdan gegis (zero-crossing) ve kalici hafiza
(non-volatile memory) gibi o6zellikler kazandirir [28]. Burada, herhangi bir zamanda
memristor elemaninin ¢ikisi; giris ile memristanst temsil eden lineer olmayan bir

fonksiyonun ¢arpimina esit olmakta ve giris sifir oldugu zaman ¢ikis da sifira gidecektir.

Esitlik 2.3 ve 2.7°de q ve ¢‘nin akim ve gerilim cinsinden zamana gore integralleri

yazilarak asagidaki denklemler elde edilir:

q=f"_i@®dt ve o=["_v(@)dr (2.10)
v(e) =M ([ i) dr)i() (2.11)
i(t) =w ([, v(@ dr)v() (2.12)

Yukaridaki denklemler incelendiginde Esitlik 2.9 ve 2.10 analiz edilerek memristoriin
kalic1 hafiza 6zelligine sahip oldugu anlagilmaktadir. Memristans ve memdiiktansin degeri
giris sinyalinin bir 6nceki degerleride hesaba katilarak bulunur. Giris sinyali uygulandig:
periyot boyunca memristans (memdiiktans) degisimini koruyacaktir. Fakat girig sinyali
verilmezse bir siire sonra, yeniden giris sinyali uygulanana kadar son anda bulundugu

degerini korumaya devam edecektir. [28].
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Chua ve Kang tarafindan memristér 6zellikleri ayrintili olarak agiklanmistir [1-2].

Bunlardan bazilar1 agagida verilmistir.

Memristor Memcapasitor Meminductor

Sekil 2.8. Memristif sistemlerde aygitlarin temsilleri

o Pasiflik Kriteri: Pasiflik kriteri diger elemanlar gibi giiciin sifira gére
esit veya biiyiik olmasina gore yorumlanmaktadir. Eger M(q) memristansi negatif olmayan
degere sahipse yani M(g)>0 ise, memristOriin ¢-q egrisi pasiftir. Memristoriin anlik gii¢
kayb1 p(i)=M(q)[i(t)]* denklemiyle ifade edilir. M(g)>0 oldugunda anlik gii¢ her zaman
pozitiftir dolayisiyla memristor pasif bir elemandir [1, 28].

° Sikistirllmis Histerezis Dongiisii: Sifir noktasinda merkezlenmis bir
siniizoidal uyarim altinda tam anlamiyla pasif olan bir memristér her zaman histeretik i-v
karakteristigine sahip olur. Yani memristore periyodik bir sinyal uygulandiginda, gerilim
sifir ise akim da sifir olur ve bunun zitt1 da dogrudur [1, 5,28].

. Lineer Karakteristik Sitmirlamasi: Periyodik bir sinyal ile birlikte
pasif bir memristor elemani frekans arttirilarak sonsuza yaklastiginda lineer direng¢ elamani
gibi davranir. Bunun sebebi memristoriin veya memristif elemanin histerezis 6zelligi
gosteren i-v egrisinin frekans ile degismesidir. Frekans arttikca histerezis egrisi daralmakta,
frekans arttirilarak sonsuza yaklastiginda ise memristor normal bir direng gibi davranmaya
baslamaktadir [28].

o Varhk ve Teklik Teoremi: Pozitif artan lineer olmayan bir
fonksiyonla karakterize edilen pasif bir memristdr elemanina sahip her sistemin tek cevabi

vardir [1].
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2.7. Memristor Modelleri

2.7.1. Lineer Suriiklenme Modeli

HP ekibinin kullandigi denklemler incelenerek analiz edilirse sonug olarak Esitlik

2.18de Qp=D?/(upRon) olarak alinirsa memristif sistemin dahili durum degiskeni:

x(t) = (1 = /T = 2up/D?R 9(0)) (2.13)

i(t) = v(6)/Rogr (VT = 205 /D?R 9 (£) (2.14)

D kalinlig1 ile memristance arasinda Esitlik 2.14 incelendiginde karesel ters oranti vardir.
Sonug olarak daha kiigiik D kalinlig1 daha iyi memristans karakteristigini gostermektedir.
Sekil 2.9°da memristoriin bu model igin ti¢ farkl frekans degerinde yapilan benzetim sonucu
gosterilmistir. Baslangic degerleri HP ekibinin kullandig1 degerler D=10nm, Ron=1700%,
Rorr=16KQ, vo=1V, n0=10- 10cm?s-1V! alinarak ve girise siniizoidal bir dalga uyarlanirsa
Sekil 2.9°daki sonug¢ goriiliir [30]. Buradan da agikc¢a goriilebildigi gibi frekans arttik¢a

histerezis dongiisii daralmakta ve lineerlige yaklasmaktadir.

w 10 Histerezis Dingiisii

Voltaj(V)

Sekil 2.9. Ug farkli frekans degeri i¢in memristoriin lineer siiriiklenme modeli [3]

14



HP ekibinin bu ¢alismasindan sonra 2009 yilinda Joglekar ve Wolf lineer siiriiklenme
modeline memristoriin polaritesini de eklemislerdir. #=+/ ile ifade edilen polaritede
katkilanmis bolge genisliyorsa n=+1, daraliyorsa #=-1 degerini almaktadir [28]. Buna gore
Esitlik 2.16 yeniden yazilirsa:

1dw(t) _  Ron .
b a =17 1O @19

Bu modelin denklem adimlarina gére yeniden uyarlanirsa asagidaki denklem elde edilir,

i(t) = v(t)/Ropr (1 —n(2p/D?R ¢(1)) (2.16)

2.7.2. Nonlineer Suriiklenme Modeli

Lineer siiriikklenme yaklasiminin smir degerlerinde, yani katkilanmis bdlge ile
katkilanmamis bolge arasindaki kisim [0, D], ortaya ¢ikardigi bir takim sorunlar1 gidermek
amaciyla gelistirilmistir. Memristore ¢ok kiiciik boyutlarda uygulanan birkag volt, iyonik
tasinimda 6nemli bir lineer olmayan yapi olusturarak biiyiik bir elektrik alan olugmasina
neden olmaktadir. Bu durum, enerji bariyerinde hizli ve onemli bir azalmaya sebep
olmaktadir [28-33]. Iyon siiriiklenme hiz1 sifira yaklastiginda ve memristor direnci ON veya
OFF durumuna ayarliyken, harici hi¢gbir uyartim memristér durumunu degistirememektedir.

Ortaya ¢ikan sorunun iistesinden gelmek icin pencere fonksiyonu (window function)
yaklasimi gelistirilerek, durum denklemlerinde bu lineer olmayan Ozellikte goz Oniine
alimmustir ve bir¢ok farkli pencere fonksiyonu literatiire sunulmustur [3,28,33,34].

Esitlik 2.17¢de gosterildigi gibi F($) pencere fonksiyonu genel olarak sag tarafa carpim

olarak eklenir ve denklem diizenlenirse,

1dw(t)
S = I i(F (§) 217)

15



041

Akim
o

0471

Sekil 2.10. Nonlineer siiriiklenme modelinin kullanildig: histerezis dongiisii [33]

Bu denklemde ¢& degisken bir vektordiir. Denklemde i akimi ile w sinir degerine bagli
olarak & = (w, i) seklinde ifade edilebilir. Pencere fonksiyonunun kullanilmasi ile nonlineer
stiriiklenme yaklasiminda sinir sartlar1 daha yiiksek lineer olmayan yapiya sahiptir. Sekil

2.10°da bu durum gosterilmistir.

2008 yilinda Strukov vd. pencere fonksiyonunu ilk olarak lineer siiriiklenme modelinin
yaninda sunmuslardir. Bu fonksiyona ait grafigi Sekil 2.11°de gosterilmis olup denklemi

asagidaki gibidir [2]:
F(x)=x(1-x) (2.18)

seklindedir ve x=w/D*dir. Esitlik 2.18 i¢in sinir sartlar1 literatiirde bu sekilde kabul edilmistir
F(0)=0 ve F(D)=0‘dir. Bu simir sartlarinda dw/dt=0 oldugu i¢in higbir harici alan
memristoriin sinirin1 degistiremez ve bu Onemli bir problemdir. Bir diger problem ise
pencere fonksiyonu memristdriin yiik miktarini hatirladigini varsayar. Ancak anlasildig: gibi

memristor sinir sartlarini hatirlarken yiik miktarini hatirlamayacaktir [35].
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F(x)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X

Sekil 2.11. Strukov vd. tarafindan 6nerilen pencere fonksiyonunun grafigi [3].

Bir diger pencere fonksiyonu Strukov vd. tarafindan sunulan fonksiyondan biraz farkl
olarak Benderli ve Wey tarafindan 2009 yilinda sunulmus ve esitlik asagidaki gibi

tanimlanmistir [36].
F(x) =x(D —x) (2.19)

x=w/D*dir ve Esitlik 2.19 i¢in simir sartlar1 F(0)=0 ve F(D)=0°dir. Bu durumda pencere
fonksiyonu her iki smir sartin1 da saglar. Ancak benzer olan bu iki fonksiyonun bir bagka

problemi de O<w<D oldugunda lineer siiriiklenme yaklagiminin modellenmesidir.

2.7.3. Simmons Tiinel Bariyer Modeli

Lineer ve nonlineer iyon siiriiklenme modellerinde katkilanmis ve katkilanmamis
olmak tizere iki bolge vardir ve bu modeller seri bagh iki direng ile modellenmistir. Pickett
vd. bu modellere kiyasla daha dogru bir fiziksel model sunmustur. Bu modelde seri bagli iki
direng yerine Sekil 2.12°de gosterildigi gibi bir direng ile seri bagli bir elektron tiinel bariyeri
bulunmaktadir [28]. Bu model iyonlagmis katkilayici hareketlerinin eksponansiyel dogasi
nedeniyle yani durum degiskenindeki degisimle nonlineer ve asimetrik anahtarlama
karakteristigi sergilemektedir. Simmons tiinel bariyer modelinde durum degiskeni X ile ifade
edilmektedir [15]. x‘in tiirevi ise oksijen bosluklarinin siiriiklenme hiz1 olarak asagidaki gibi

tanimlanmaktadir:
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i Coffsinh< i )exp[—exp(x_a—off—%l)—i], (>0

ax _ forf We o We (2.20)
a Copn Sinh (ﬁ) exp [— exp (% - %) - Wic] ,1<0

Sekil 2.12. Simmons tiinel bariyer modeline dayanan fiziksel memristor yapisi [37].

Sekil 2.12°de gosterilen modele ait kavramlar: V: cihaza uygulanan gerilim, v: cihazin
dahili gerilimi, vg: tinelleme bariyer gerilimi veya katkilanmamis bolgenin gerilimi, x:
tiinelleme bariyer genisligi, RS: kanal direncidir. Simmons modeli en dogru model olarak
iddia edilse de olduk¢a karmasik bir modeldir. Akim-gerilim iliskisi net olmadigindan

hesaplamasi zordur.

2.7.4. Esik Uyarlamali Memristor (TEAM) Modeli

Kvatinsky vd. tarafindan Onerilen basit ve genel bir model olan TEAM (Threshold
Adaptive Memristor) literatiire sunulmustur [16]. Bir onceki modele gore daha basit
esitliklere sahiptir ve bu yoniiyle daha kolay hesaplama olanagi sunmaktadir. Bu modelde
denklemler indirgenirken asagidaki kabuller yapilmistir [28]:

e Belli bir esik altinda durum degiskeninde degisim yoktur.

e  Memristor akimi ve durum degiskeninin tiirevi eksponansiyel iliski yerine polinomal

iliski ile tanimlanur.

2.8. Memristor Uygulamalar:

Memristoriin icad1 ve fiziksel yapimi sonrasi, bilimsel ¢cevrede ve miihendislik alani gibi
cesitli uygulama alanlarinda bu cihazin kullanildigi uygulamalari bulmak i¢in ¢alismalar

baslamistir. Memristoriin kiigiik boyutu, diisiik enerji tiikketimi, anahtarlama 6zelligi, sinaps-
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benzeri davranisi, diger elemanlardan farkli bir 6zelligi olan hafiza 6zelliginin olmas1 gibi

birgok 6zelliginin sonucu olarak literatiire birgok ¢aligma sunulmustur [28].

Noromorfik
Sistemler

Kaotik Devreler

Filtreler

Sinir Aglari

Konfigiire

Kuvvetlendiriciler

Edilebilir

Memristor ve Memristif Sistem

Uygulamalari Devreler

Komparatorler

Kalici Hafizalar

Osilatorler

Lojik Kapilar ve
Devreler

Konfigiire
Edilebilir Lojik
Devreler

Sekil 2.13. Memristdr ve memristif sistem uygulamalari

2.8.1. Analog Uygulamalari

Memristor yapisi itibariyle néromorfik sistemlerin uygulamalarina uygun olarak
noronlar1 modelleyerek noral yapilari taklit eden analog-dijital sistemlerdir. Burada
noronlar1 birbirine baglayan sinapslari modellemek igin diisiik gii¢ tiiketimi, esneklik ve
dinamik hafiza gerektirmektedir. Memristor diisiik gii¢ tiikketimi, kalict ve ayarlanabilir
diren¢ hafizas1 Ozellikleriyle bahsedilen problemleri ¢dzmek adina Onemli bir rol
oynamaktadir. Kazang kuvvetlendiriciler, analog filtreler, osilatorler ve Schmitt tetikleyici
(liggen ve kare dalga tireten iki konumlu devre) gibi devreler bu ¢alismalara 6rnek olarak
verilebilir [28].

Analog elektronikte memristor tabanli diger uygulamalar ise kaotik devreler ve sinir
aglaridir. Memristoriin lineer olmayan o&zelligi kullanilarak tasarlanan kaotik devreler
tasarlanmakta ve haberlesme sistemleri i¢in uygun olmaktadir. Ayrica memristoriin hafiza
Ozelliginden faydalanilarak memristor tabanli sinir aglarinda bu eleman kullanimi 6n

gorilmektedir.
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2.8.2. Dijital Uygulamalari

Memristor elemaninin kiiglik boyutlarda olmasi bu elemanin en 6nemli 6zelliklerinden
biri olmaktadir. Buna bagh olarak anahtarlama 06zelligi, durumunu korurken gii¢
harcamamasi1 ve anahtarlama sirasinda diisiik enerji tiiketmesi gibi 6zellikleri kullanilarak
gelistirilebilecek memristor tabanl dijital uygulamalar; kalict hafizalar (genellikle crossbar

yapilar seklinde), mantik devreleri konfigiire edilebilir.
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3. LabVIEW PLATFORMUNDA MEMRIiSTOR MODELLEME

3.1. LabVIEW

LabVIEW, Amerikan National Instruments firmasinin gelistirmis oldugu grafik
tabanli yazilim platformudur. Miihendislik uygulamalar1 ve sinyal isleme konularinda
siklikla kullanilmakta olan bu program geleneksel metin tabanli programlama dillerinden
farkli olarak gorsel bir programlama diline sahiptir [25-26]. Gorsel olmayan bir yapiya sahip
metin tabanl dillerde editér ara yiizii ve komutlar tamamen metinlere dayali olarak
olusturulmaktadir. Daha sonra gelistirilen nesne tabanli diller gorsel diller ile bir¢ok komutu
yazmaya gerek duymadan bir takim segenek gruplari ile yapilan ayarlamalar sonucu program
yazmak miimkiin hale gelmistir. Gorsel programlama dili olarak ifade edilen bu diller ile
tamamen kod yazma ve komut Ogrenme zorunlulugu ortadan kalkmamistir.
Amerikan National Instruments firmasinin LabVIEW programini gelistirmesiyle i¢inden
veri akan hatlar yardimiyla fonksiyonel noktalar1 birbirine baglayarak, bir grafik gdsterim
tizerinden program yapabilmek miimkiin hale gelmistir [25]. Bu program sayesinde bir¢ok
komut ikon haline getirilmis olup, veri akigi animasyon seklinde canlandirilabilmekte ve

yazilim grafiksel olarak tasarlanabilmektedir.

LabVIEW programinin goriiniimii ve islemleri osiloskop, multimetre gibi fiziksel
elemanlar1 ornek aldigindan dolayr sanal enstriiman (SE) olarak adlandirilir. Her SE
kullanicisi, ara yiiziinden veya diger kaynaklardan ve bilgi aktarimi saglayan diger dosya
veya bilgisayarlardan olusan girigleri, fonksiyonlar1 kullanarak programi kolaylikla
yonetebilir. LabVIEW ile programlama mantigi, program kodu yazilan programlama
mantigina benzemektedir

SE programi 6n panel (front panel) ve blok diyagrami (block diagram) olmak tizere iki
kisimdan olusur. Blok diyagrami, geleneksel programlardaki kod yazma boliimiine denk
gelmektedir. On panel ise kullanici ara yiiziiniin hazirlandigi SE icerisindeki giris ve
cikislara bagli kontrolor ve gostericilerin diizenlenebildigi boliimdiir. Kontrol araglari
butonlar, kadranlar, anahtarlar ve diger giris araglarindan olusur. Grafikler, ledler ise
gostericileri olusturur. On panel ve blok diyagramda, kontrol ve fonksiyon paleti olmak
tizere iki 6nemli palet vardir. Sekil 3.1°de 6n panel, blok diyagram, kontrol ve fonksiyon

araglar1 verilmistir.
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Sekil 3.1. LabVIEW programinin 6n paneli (front panel) ve blok diyagrami (block diagram)

3.2. Multisim

Change Visible Paletes...

National Instruments devre tasarim ortaminin benzetim uygulamalari ve sema

olusturma, devre tasarim akisindaki esas adimlarin uygulanmasinda yardimci olan EDA

(Electronics Design Automation) araglarinin ortami Multisim’dir. Multisim sema giris,

benzetim ve PCB (Baski Devre Karti) tasarimi gibi asamalari besleme igin tasarlanmistir.

Multisim’in kullanici arayiizii asagidaki temel elemanlari igerir. Tasarlayacagimiz modeller

icin Multisim 14 versiyonu kullanilmistir. Bu programa ait devre ¢izim semasi Sekil 3.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Multisim programimin panel goriintiisii

3.3. Lineer Siiriiklenme Modelinin LabVIEW Ortaminda Gerceklenmesi

Memristoriin fiziksel olarak halen laboratuvar ortaminda bulunmasindan dolayi bu
elemanin benzetimi arastirmacilar i¢in olduk¢a dnemlidir. Cilinkii bu modellemeler ile teorik
bilginin dogrulugu ve gegerliligi analiz edilmektedir. Diger yandan parametre degisimi ile
veya model yapisindaki degisim ile nasil bir cevap alinacagi da gézlenebilmektedir. Daha
sonra ise deneysel ¢alismalar i¢in bir alt yap1 olusturarak sonuglar hakkinda fikir verecektir.
Ancak memristoriin ticari liretimi heniiz miimkiin olmadigindan, literatiirde deneysel
caligmalar i¢in memristér davranisini taklit eden taklit¢i devreleri sunulmustur [38-39].
Taklitci devrelerinin literatiirde yer almaya baslamasiyla memristor tabanli bir¢ok sistemin
bu taklit¢i devre ile tasarimi ve gergeklestirilmesi miimkiin hale gelmistir. Memristor tabanlt
sistemlerin tasarimi, test edilmesi ve dogrulanmasi siireglerinde de bu taklit¢i yapilar yogun
olarak kullanilmaktadir. Bu boliimde oncelikle literatiirde yer alan memristor modeli
LabVIEW platformunda control&simulation kisminda modellenecek ve sonuglari analiz
edilecektir. Daha sonra analog uygulama i¢in kullanilacak memristor taklitci devresi

hakkinda bilgi verilip Multisim ortaminda modellenmesi yapilacaktir.
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3.3.1. Memristor Modellemenin Matematiksel ifadesi

Matematik modellerinin ¢ikarilmasi memristdr kavraminin daha iyi anlasilabilmesi ve
benzetimlerinin uygulanabilmesi i¢in gerekmektedir. Memristoriin HP laboratuvarina goére
geometrik sekli Sekil 3.3’de gosterilmistir. Burada memristor katkili ve katkisiz kisim olarak
iki boliimden olusmaktadir. Katkisiz kismin direnci Roff, katkili kismin direnci ise Ron Olarak

isimlendirilmektedir.

[ ]

Z
L ]
>

=

-
*

RonwlD ReffwiD

Sekil 3.3. Memristoriin HP laboratuvarina gore geometrik sekli

Par¢anin kalinlig1 D, oksijen katkili kisim (doped) w, oksijen katkisiz kismin direnci
Roff, katkilt kismin direnci ise Ron ile gosterilmektedir. Memristoriin akimi ve gerilimi

arasindaki iliskiyt Ohm kanunu ile ifade edersek:

v(t) = Rpem (2)i(t) (3.1)

Burada Rmem memristdriin toplam direncini temsil etmekte (katkili ve katkisiz kisim),
ve x=w/D Ohm yasas1 disinda iizerinden gecen akim ile x durum ifadesi arasindaki bagintiy1

tanimlarsak asagidaki denklemi elde ederiz.

Z=kf(i(t),  k=HCon (3.2)

D2
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=104 m? st V1 katkili kisim hareketliligi olarak adlandirilir.

Memristor direncinin degerinin siirlarint w=0 ve w=D araliginda hesaplariz ve buda

Roff Ve Ron direng degerlerini ifade eder.
Rmem(X) = Ropx + Roff(1 —X) (3.3)

Denklem 3.4’de tanimlanan f(x) fonksiyonu igin literatiirde bir¢ok ifade mevcuttur ve

bunlardan birisi asagidaki gibi tanimlanarak uygulamamizda kullanilmistir.
fx)=1—2x—1)? (3.4)

Yukaridaki matematiksel denklemler yardimiyla ve literatiirde en ¢ok kullanilan

parametre degerleri kullanilarak LabVIEW programinda gerceklestirilen memristér modeli

Sekil 3.4°de gosterilmistir.

£

B — 1P _ %
15900 fx | [16000[ 4+ =

Sekil 3.4. LabVIEW ortaminda gergeklestirilen memristér modeli
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Sekil 3.5. LabVIEW ortaminda gerceklestirilen memristér modeli 6n paneli

Sekil 3.4°de gosterilen LabVIEW ortaminda kurulan memristér modeline uygulanan
giris sinyali 1V gerilime ve 20Hz frekansina sahiptir. Sekil 3.5°de ise LabVIEW ortaminda
olusturulan devrenin 6n panel sekli gosterilmistir. Bu giris sinyali i¢in memristoriin akim-

gerilim grafigi Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Memristoriin histerezis ¢evrimi 1V-20Hz i¢gin
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Sekil 3.7. Memristoriin histerezis ¢evrimi 1V-100Hz i¢in
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Sekil 3.8. Memristoriin histerezis ¢evrimi 1V-500Hz i¢in

Frekansin daha da arttirilmasi ile memristor dogrusal bir direng benzeri davranmaya
baglar ve Sekil 3.7°de bu durum goriilmektedir. Sekil 3.8’de f=500Hz i¢in elde edilen
benzetim sonuglar1 verilmistir ve buna ait histerezis egrisinden dogrusal bir direng gibi

davrandig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Memristoriin yiik-aki grafigi 1V-20Hz giris sinyali i¢in

Memristore ait ylik ve aki arasindaki iliskiyi 1V-20Hz giris sinyali i¢in gosteren grafik
Sekil 3.9°da verilmistir. Aralarinda lineer olarak artan bir iliski mevcuttur. Sekil 3.10’da

memristore ait gerilimin zamana gore grafigi verilmistir.
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Sekil 3.10. 1V-20HzZ Vem geriliminin grafigi

3.4. Memristor Taklitci Devresi

Halihazirda memristoriin tek bir eleman olarak bulunmamasi ve heniiz bir iiretim
standardinin olmamasi bilim insanlarin1 memristor taklit¢i devrelerine yoneltmistir.
Memristor taklit¢i devreleri, temel olarak mevcut devre elemanlariyla memristoriin akim-
gerilim karakteristigini gosteren, memristif davranislar sergileyen bir devre tasarlanmasi

fikrine dayanir. Memristor modellerinin fiziksel donanim hali olarak diisiiniilebilir. Bu
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baglamda bilinen ilk memristor taklit¢i devresi Pershin ve Di Ventra tarafindan
gelistirilmistir [40]. Bu devre, memristorii modellemek i¢in bir adet dijital potansiyometre,
bir adet analog-dijital ¢evirici ve bir adet mikro denetleyici ile olusturulmustur. Sekil 3.11°de

bu taklit¢i devre verilmistir.

jJ

r--..--q -

Sekil 3.11. Memristor Taklit¢i Devresi [40]

Memristoriin - fiziksel olarak devrelere uygulanmasi igin taklitgi devrelerinin
gelistirilmesi 6nemli bir gelismedir. Bu ayn1 zamanda memristoriin donanimsal olarak
devrelere uygulanmasinin Oniinii agmis ve bdylece elemanin fiziksel devrelerde nasil
davranig gosterdigini gorebilmek adina dnem arz etmektedir. Bu gelismeden sonra ayni
memristor modellerinde oldugu gibi taklit¢i devreler iizerine olan ¢alismalarda da bir hayli
artts gozlenmistir. Farkli elemanlarla elde edilen farkli memristor taklit¢i devreleri

literatiirdeki yerlerini aldilar.

Bir memristor taklit¢isi ayn1 zamanda bir memristif sistemdir ve memristor benzeri
ozellikler tagir. Chua’nin verdigi memristif sistem tanimlarina uyar. Chua’nin memristor

taklit¢isi Sekil 3.12°de goriilebilir.
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Sekil 3.12. Chua Memristor taklitgi devresi [1]

Chua’nin taklit¢i devresi pek ¢ok elemanlardan olugsmakta ve uygulanisi zaman alict
goziikmektedir. Taklit¢i devre daha basit elemanlarla gergeklestirilebilir [39]. Sekil 3.13’de

memristor taklit¢isi devrenin Multisim tasarimini géstermektedir.

R3 R5 D2
Yy AN~ —— P
c1
R1 —
17 o] - Ul
R4 . U3 ’
L—J«/\Mﬁ * . R7 2ty u2 B 7R
= B s T LT 5% VSZ—?
?RZ R6 LM741CH - (M7a1CH AD633AN
= L 4

Sekil 3.13. Memristor taklit¢i devresi [27]

Tablo 3.1. Taklit¢i devresinin eleman degerleri

Eleman Adi | Degeri Eleman Adi1 | Degeri
R1 33 kQ RS 470 kQ
R2 470 kQ R6 22 kQ

R3 33 kQ R7 470 kQ
R4 470 kQ C1 100 nF
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Bu taklit¢i devreye yukarida Tablo 3.1°de verilen elemanlara ait degerler devrede
yerlestirilerek Sekil 3.14°deki gibi yeniden tasarlanmistir. Ayrica elemanlarin gosterimini
kolaylastirmak i¢in Sekil 3.15’de gosterildigi gibi bir alt blok olusturularak bundan sonraki
adimlarda bu blok yapis1 kullanilmistir. Bu devreye ait akim-gerilim iliskisi ile devrenin

akim ve gerilim grafigi Sekil 3.16 ve 3.17’°de gosterilmistir.

101 R1 R3 D2 102
O AA%AY AAAY —
470kQ 470kQ

R4 ul
AN\ R5 — X1 VS+ |—
L—‘ 470kQ e 0
= 22kQ e
ADG633AN

41CH

Sekil 3.14. Memristor taklit¢i devresinin Multisim tasarimi [27]

- HB1

— T01 I02 -

Memristor

Sekil 3.15. Multisim platformunda memristér devre modeli

31



: TYC P A FOUR CHANNEL 200 MH
Fn:-'ktm“.!x I'DS 2024 benitTortee csawoscore Tasm

DISPLAY
Type

Format

Contrast
Increase

Contrast
Decrease

BICHT 2mV CH2 500mV XY Mode

POWER

Sekil 3.16. Taklit¢i devre akim-gerilim iliskisi [27]

& TYE B3R FOUR CHANNEL 200 MH:
TEktml'l;x I'TYS 2024 baimi Sorane oscLoscore  Fosis

FWER

Sekil 3.17. Taklit¢i devrenin akim ve gerilim grafigi [27]
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4. PASIF FILTRELER

Pasif filtreler, endiiktans, kapasite ve omik direng gibi pasif elemanlar yardimiyla ortaya
cikmaktadir. Kaynak ile yiik arasina yerlestirilerek temel frekans disindaki harmonik
bilesenleri elimine eder. Bu filtreleri kullanmamizdaki amag, yok edilmek istenen harmonik
bilesene ait frekans degerinde L ve C elemanlarinin rezonansa gelmesini saglamaktir. Pasif
filtreler devreye seri ve paralel olarak baglanabilir. Pasif filtreler literatiirde yaygin olarak
kullanilmakta ve opamp elemaninin ilave edilmesiyle aktif filtre kapsamina ge¢mektedir.

Burada filtre {izerinde ayrica belirli oranlarda yiikseltme yapmak da miimkiindiir.

4.1. Yiiksek Geciren Filtre

Yiksek geciren filtre, diisiik frekanslardaki (durdurma bandi) sinyalleri bloke etme
ozelligine sahiptir. Yiiksek frekanslardan (gegis band1) yiiksek frekansdaki sinyalleri iletir.
Algak gegiren filtrelerde oldugu gibi durdurma bandi ve gegis bandi arasindaki gegis bolgesi
miimkiindiir. Ideal olarak gecis genisligi sifir kabul edilir ve aniden artarak kesme frekansina
kadar (pasif filtreler igin) yiikselir. Yiiksek geciren filtreler iletisim ve kontrol alaninda da
yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 4.1°de pasif yiiksek geciren filtre yapisi gosterilmistir.
Yiiksek geciren filtre karakteristiginin ideal ve pratik devre kazang-frekans egrisi Sekil
4.2°de gosterilmistir. Esitlik 4.4, 4.5 ve 4.6’da yiiksek gegiren filtreye ait transfer fonksiyonu

ve kesim frekansinin denklemleri verilmistir.

C1l
1!
B

() g

Sekil 4.1. Yiiksek Gegiren Filtre
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Sekil 4.2. Yiiksek geciren filtre karakteristikleri a) ideal filtre b) pratik filtre yiiksek gegiren filtre [40]

Vo R
HW) =50 = Bawe @b
_Vo _ JWRC
H(w) = Vi 1+jwRC (4.2)
1
W, = E (4.3)

4.2. Algak Gegiren Filtre

Bir elektronik filtrede temel gorev elektrik sinyalindeki istenmeyen frekanslar
bastirmak ve istenen frekanslardaki sinyalleri gegirmek igin sinyali yeniden
sekillendirmektir.

Diistik frekanslh devrelerde (<100 kHz) pasif filtreler genellikle basit bir RC (Direng-
Kondansator) devresinden olusmaktadir. Bunun yaninda yiiksek frekansli devrelerde ise
(>100 kHz) genellikle filtreler direng, kondansatér ve bobin igeren devrelerdir (RLC
devresi). Basit bir pasif alcak geciren devre asagida goriildiigii gibi bir kondansator ve
direncin baglanmasiyla kolayca elde edilebilir. Sekil 4.3’de pasif algak gegiren filtre yapisi
gosterilmistir ve algak gegiren filtre karakteristiginin ideal ve pratik devre kazang-frekans
egrisi Sekil 4.4°de gosterilmistir. Esitlik 4.1, 4.2 ve 4.3’de algak gegiren filtreye ait transfer

fonksiyonu ve kesim frekansinin denklemleri verilmistir.
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Sekil 4.3. Algak Gegiren Filtre
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Sekil 4.4. Algak gegiren filtre Karakteristikleri @) ideal filtre b) pratik filtre [40]

Vo 1/jwC
Vi R+1/jwC
Vo 1
Hw) =—= —
Vi 1+jwRC
W. = 1
¢ RC

4.3. Memristor Tabanh Alcak ve Yiiksek Gegiren Filtre

olarak baglanmistir. Boylece uyarlanabilir filtre deneysel olarak gosterilmistir.
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(4.4)

(4.5)

(4.6)

Memristansin sabit bir degere sahip olmamasi ve uygulanan enerjiye gore degisimi,
kesim frekansinin ayarlanabilmesi sayesinde memristoriin filtre uygulamalarinda kullanimi
dirence gore belirli bir avantaj saglamaktadir. Filtrelerde memristdr kullanimi ilk defa
Driscoll ve arkadaslar1 tarafindan Vanadyum dioksit (VO2) memristoriin 6zellikleri
kullanilarak gerceklestirilmistir [41-42]. Bu ¢alismada, basit bir RMLC bant gegiren filtre

devresi kullanilmigtir. Bu devrede, direng yerine VO2 memristor, kondansatdr ve bobine seri



4.3.1. Memristor Tabanh Yiiksek Gegiren Filtre

Pasif filtrelerdeki direng eleman1 memristor ile degistirilerek memristor tabanli algak
ve yiiksek geciren filtreler elde edilmektedir. 4. boliimdeki pasif filtre denklemleri memristor
i¢cin yeniden diizenlenirse asagida verilen denklemler elde edilir. Burada direng yerine
memristdr konularak olusturulan memristor tabanh yiiksek geciren filtre devresi Sekil 4.5’
de gosterilmistir. Bu devreye ait transfer fonksiyonu ve kesim frekansi Esitlik 4.7 ve 4.8”de

strastyla verilmistir.

a) b)

Sekil 4.5. Memristér Tabanli Yiiksek Gegiren Filtre

MCs
MCs+1

Hyc(s) =

fo=rr (48)

(4.7)

4.3.2. Memristor Tabanh Al¢ak Gegiren Filtre

Pasif filtrelerdeki diren¢ eleman1 memristor ile degistirilerek memristor tabanl algak ve
yiiksek geciren filtreler elde edilmektedir. 4. boliimdeki pasif filtre denklemleri memristor
icin yeniden diizenlenirse asagida verilen denklemler elde edilir. Burada diren¢ yerine
memristor konularak memristor tabanli olusturulan algak gegiren filtre devresi Sekil 4.6’da
gosterilmistir. Bu devreye ait transfer fonksiyonu ve kesim frekansi Esitlik 4.9 ve 4.10°da

strastyla verilmistir.
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Vi c == Vo Vi Cc ::Vo
a) b)

Sekil 4.6. Memristér Tabanli Algak Gegiren Filtre

MCs

Hyc(s) = Mol (4.9)
fy = ﬁ (4.10)
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5. TAKLITCi DEVRE SONUCLARI

5.1. Memristor Taklit¢i Devresi

Memristor taklitci devreleri, temel olarak mevcut devre elemanlariyla memristoriin
akim-gerilim karakteristigini gosteren, memristif davraniglar sergileyen bir devre
tasarimidir. Burada taklit¢ci memristor devresi olarak Chua devresinin daha basitlestirilerek
literatlire sunulan bir 6rnegi kullanilmistir. Bu devre hem Multisim platformunda hem de
laboratuvar ortaminda gercek zamanli olarak tasarlanarak analiz edildi. Sekil 5.1°de

memristor taklit¢i devresinin board iizerine kurulmus sekli gosterilmektedir.

Sekil 5.1. Memristor taklit¢i devresi board tizerine kurulumu
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Sekil 5.2. Taklitgi devre akim-gerilim iliskisi

Sekil 5.3. Taklit¢i devrenin akim ve gerilim grafigi

Laboratuvar ortaminda olusturulan taklitgi devreye ait devre akim-gerilim iliskisi ile

devrenin akim ve gerilim grafigi Sekil 5.2 ve 5.3’ de gosterilmistir.
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5.2. Memristor Tabanh Yiiksek Geciren Filtre

Yiiksek geciren devre Multisim ortaminda modellenerek tasarimi gergeklestirilmistir.
Bu devre Sekil 5.4’de gosterilmistir ve bu devreye ait bode egrisi yani kazang (gain) grafigi

ve faz egrisi (phase) sirasiyla Sekil 5.5 ve 5.6’da gosterilmistir.

Memristor tabanli yiiksek geciren devre Multisim ortaminda modellenerek tasarimi
gerceklestirilmistir. Burada memristor elemant i¢in daha 6nceden anlatilan taklit¢i devresi
konularak kendisine seri baglanan bir kondansator ile filtre devresi tamamlanmistir. Bu
devre Sekil 5.7°de gosterilmistir ve bu devreye ait bode egrisi yani kazang (gain) grafigi ve

faz egrisi (phase) sirasiyla Sekil 5.8 ve 5.9°da gosterilmistir.

®
I

= O
Py

Sekil 5.4. Yiiksek geciren filtre
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Sekil 5.5. Yiiksek geciren filtre kazang grafigi
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Sekil 5.7. Memristor tabanli yiliksek gegiren filtre
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Sekil 5.8. Memristor tabanli yiiksek gegiren filtre kazang grafigi (20Hz)
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Sekil 5.9. Memristor tabanli yiiksek gegiren faz egrisi

Memristor taklitci devrenin girisine uygulanan sinyalin frekansi arttirildiginda
memristor elemant artik bir diren¢ gibi davranmakta olup kazang ve faz egrisi bir dnceki

direng Ornegi ile aymi Kalmaktadir. Bu devreye ait grafikler Sekil 5.10 ve 5.11°de
gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Memristor tabanli yiiksek geciren faz egrisi (400 Hz)
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Sekil 5.11. Memristor tabanl yiiksek gegiren faz egrisi
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Multisim platformunda memristor tabanli yiiksek gegiren filtreye uygulanan sinyal (20
Hz) ve bu filtre devresinin ¢ikisinda elde edilen sonuglar Sekil 5.12°de gosterilmistir.
Frekans arttirilarak memristoriin belli bir de§erden sonra direng gibi davranmaya basladigi
goriilmekte, buna ait giris-¢ikis sinyali (400Hz) Sekil 5.13’de gosterilmistir. Sekil 5.14’de
ise laboratuvar ortaminda memristor taklit¢isiyle olusturulan yiiksek geciren devreye

uygulanan bir sinyalin giris ve ¢ikis gerilimi gésterilmektedir.

Tektronix oscilloscope-XSC1

: 3 (54 FOUR SHANNEL 109 MH
'Ibnl'llﬂ.!x DS 2024 peinl #ornse csawoscore Taan

M Pos: Os AUTO T

Undo
Autoset

M 200us

POWER

Sekil 5.12. Memristor tabanl yiiksek gegiren filtre giris ve ¢ikis sinyali (20 Hz)

Tektronix oscilloscope-XSC1

: 3 (1P FOUR EHANNEL 200 MH
"Ibktrnn;x DS 2024 emisTortae osciwoscore TGaM

M Pos: Os Al_JTOT

Undo
Autoset

00000

CH1S 9.16fv

POWER

Sekil 5.13. Memristor tabanl yiiksek gegiren filtre giris ve ¢ikis sinyali (400 Hz)

43



Tek i 7} Tlig‘i M Pos: 0,000s DISPLAY
[

TR FTF ~820my
18-Dec-172002 | 217117

Sekil 5.14. Memristor tabanli yiiksek gegiren filtreye ait giris ve ¢ikis sinyalinin ger¢ek zamanlh sonucu

5.3. Algak Gegiren Filtre

Algak geciren devre Multisim ortaminda modellenerek tasarimi gergeklestirilmistir.
Bu devre Sekil 5.15’de gosterilmistir ve bu devreye ait bode egrisi yani kazang (gain) grafigi

ve faz egrisi (phase) sirastyla Sekil 5.16 ve 5.17°de gosterilmistir.

Memristor tabanli algak gegiren devre Multisim ortaminda modellenerek tasarimi
gerceklestirilmistir. Burada memristor elemant i¢in daha 6nceden anlatilan taklit¢i devresi
konularak kendisine seri bir kondansator baglanmasiyla memristor tabanli algak geciren
filtre devresi tamamlanmistir. Bu devre Sekil 5.18’de gosterilmistir ve bu devreye ait bode
egrisi yani kazang¢ (gain) grafigi ve faz egrisi (phase) sirasiyla Sekil 5.19 ve 5.20°de

gosterilmistir.

Py}
=0

V1
@ NN
|
Sekil 5.15. Alcak geciren filtre
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Sekil 5.16. Alcak geciren filtre kazang grafigi
10]
o -20;
GJ 4
9._, ]
% -50:
w -704
-100
m 100m 10 1k 100k
Frekans (Hz)
W Bode Result

Sekil 5.17. Alcak geciren filtre faz egrisi
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Sekil 5.18. Memristor tabanli algak gegiren filtre
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Sekil 5.19. Memristor tabanli algak gegiren filtre kazang grafigi (20 Hz)
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Sekil 5.20. Memristor tabanli algak gegiren filtre faz egrisi

Memristor taklitgi devrenin girisine uygulanan sinyalin frekansi arttirildiginda
memristor elemani artik bir diren¢ gibi davranmakta olup kazang ve faz egrisi bir dnceki

direng Ornegi ile aym Kkalmaktadir. Bu devreye ait grafikler Sekil 5.21 ve 5.22°de
gosterilmistir.

20
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o -80
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Sekil 5.21. Memristor tabanli algak geciren filtre kazang grafigi (400 Hz)
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Sekil 5.22. Memristor tabanli algak geciren filtre faz egrisi

Multisim platformunda memristor tabanl algak gegiren filtreye uygulanan sinyal (20
Hz) ve bu filtre devresinin ¢ikisinda elde edilen sonuglar Sekil 5.23’de gosterilmistir. Sekil
5.24’de ise laboratuvar ortaminda memristor taklit¢isiyle olusturulan algak geciren devreye

uygulanan bir sinyalin giris ve ¢ikis gerilimi gésterilmektedir.

Tbktmn;x I'DS 2024 FERMMNELE coowoscore 080T

Sekil 5.23. Memristor tabanli algak geciren filtre girig ve ¢ikis sinyali (20 Hz)
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Sekil 5.24. Memristor tabanh algak geciren filtreye ait giris ve ¢ikis sinyalinin ger¢ek zamanli sonucu
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6. SONUCLAR VE ONERILER
6.1. Sonuclar

Memristor, 2008 yilinda HP laboratuvarlarinda fiziksel olarak kesfedilmesiyle bilim
diinyasinda merak uyandirmaya baslayan bir eleman haline gelmistir. Bu kesifle beraber
memristor lizerine yapilan ¢alismalar artmaya baglamistir. Ancak, memristoriin heniiz yeni bir
eleman olmasindan dolayr bir standardinin olmamasi, bilim insanlarmi bu elemanin
modellenmesine sevk etmistir. Bu nedenle yapilan caligmalar genellikle memristoriin
modellenmesi ve bu modellerin mevcut durumda direng kullanilan devrelerde direncin yerine
kullanilmas1 yoniinde olmustur. Boylece memristoriin dirence alternatif bir eleman oldugu ve
dirence oranla daha iyi sonuglar elde edildigi kanitlanmaya ¢alisilmistir. Ayrica memristoriin
hafizali bir eleman olmasindan dolay1 daha dnce teorik olarak ortaya konulmus ancak mevcut
elemanlarin yetersizligi nedeniyle olusturulmasi miimkiin olmayan devreler de memristorle
beraber giindeme gelmeye baslamistir.

Memristoriin frekans1 degistiginde Akim-Gerilim (I-V) karakteristiginde degisimler
meydana gelmektedir. Memristor devre elemaninin 6zelliklerinden dolay: frekans arttirildikca
histerezis egrisi daralir ve sonunda dogrusal bir hal alir 6nermesi dogrulanmistir. Yani frekansi
artirdikca I-V karakteristiginin histerezis egrisi gittikce daralmis ve sonunda belirli bir frekans
degerine ulastiginda dogru bir hal almistir.

Bu modellerin dogrulugunu kanitlamak i¢cin modeller filtre devrelerine uygulanmaistir. Bu
uygulamalarin gergeklestirilmesi i¢in, Algak Gegiren Filtre (AGF) ve Yiiksek Gegiren Filtre
(YGF) devreleri kullanilmistir. Her bir model i¢in ayr1 ayri devre benzetimi yapilmis ve
uygulandiklar filtre devrelerinin sonuglart memristdr tabanli filtre uygulamalart boliimiinde
paylasilmigtir. Bu modeller, direng kullanilan filtre devreleriyle karsilagtirilmis ve modellerin
dogrulugu gosterilmistir. Modellerden elde edilen sonuglar karsilastirildiginda diger
modellerden farkli olarak frekansa bagimli modelin filtre devrelerinde kullanilmasi, filtre

devrelerinin frekansa bagl olarak ¢alismasindan dolayr daha uygun sonuglar vermistir.



6.2. Oneriler

Bu tez kapsaminda elde edilen modeller incelenmis ve LabVIEW-Multisim
ortaminda ger¢eklemesi yapilmigtir. Daha sonra laboratuvar ortaminda bu modeller gergek
zamanl olarak analiz edilmistir. Memristor taklitci devresinin yerine kullanilacak fiziksel
bir memristér elemani sayesinde filtre devlerinin genel Ozelliklerinin iyiylestirilmesi
miimkiin olabilecektir. Pasif filterelerden sonra yapilacak memristor tabali aktif filtreler
istenilmeyen sinyallerin yok edilmesinde biiyiik rol oynayacaktir. Son olarak elde edilen
modellerin farkli devre uygulamalarinda kullanilmasiyla farkli caligma alanlarinda

memristor tabanli filtre devrelerinin kullanilmasi giderek artabilir.
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